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Розглянуто новий метод дослідження акустичних властивостей звукоізоляційних матеріалів у 
малих ревербераційних камерах на гумових полотнах. Наведено результати аналізу акустичних 
характеристик матеріалу, застосованих в реальних конструкціях літаків. 
Вступ 
Згідно зі стандартом ISO 140 [1] звукоізоляцію 
матеріалів визначають з використанням двох звуко-
мірних камер за допомогою співвідношення : 
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де W1, W2 – звукові потужності в камерах високо-
го (КВР) і низького (КНР) рівнів відповідно. 
За умови, що в звукомірних камерах акустич-
не поле дифузне, співвідношення (1) записують у 
вигляді: 
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де L1, L2 – рівні звукового тиску (РЗТ) у КВР і 
КНР відповідно; S – площа досліджуваної по-
верхні панелі, установленої між фланцями зву-
комірних камер; А – повне еквівалентне звукопо-
глинання в КНР:  
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де V – об’єм КНР; с – швидкість звуку в повітрі:  
20,1c T , 
Т – абсолютна температура повітря; Тр – час ре-
верберації в КНР. 
За стандартним методом визначення звукоізо-
ляції панелі повне еквівалентне звукопоглинання 
(3) розраховують за допомогою співвідношення: 
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T
 . 
Досліджувану панель з нанесеним на її по-
верхню звукоізоляційним матеріалом встанов-
люють так, щоб звукоізоляційний матеріал був 
звернений у бік КВР, з боку КНР – необлицьова-
на частина панелі. За даною схемою вимірювань 
повне еквівалентне поглинання в КНР залиша-
ється постійним для матеріалів усіх зразків зву-
коізоляційні.  
Для визначення звукоізоляції зразка прово-
дять вимірювання РЗТ у звукомірних камерах: 
панелі зі звукоізоляцією та панелі без звукоізо-
ляції. Відповідно до співвідношення (2) звукоі-
золяцію панелі, виготовлену із звукоізоляційних 
матеріалів, визначають за формулою 
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Для визначення величини звукоізоляції пане-
лі, виконаної без звукоізоляційних матеріалів, 
правдиво аналогічне співвідношення: 
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Із співвідношень (4), (5) випливає, що звукоі-
золяція зразка визначається: 
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Таким чином, при даному методі досліджень 
звукоізоляції зразків вимірюють чотири значення 
РЗТ у заданій смузі частот:  2121 ,,, LLLL . Після 
чого за формулою (6) визначається звукоізоляція 
зразків. 
Експериментальні дослідження проводилися в 
звукомірних камерах, які являють собою зварні 
сталеві конструкції плит товщиною 80-100 мм. 
Установка складається з двох реверберацій-
них камер, одна з яких (КВР об’ємом 3,92 м3) 
установлена на віброізольованому фундаменті, а 
друга (КНР об’ємом 3,374 м3) змонтована на ру-
хомому візку.  
Звукові поля в акустичних камерах характери-
зуються нижньою межовою частотою, починаючи з 
якої звукове поле можна вважати дифузним.  
Результати експериментальних досліджень 
звукоізоляції зразків у звукомірних камерах по-
дані, починаючи з частоти 450 Гц.  
Для проведення експериментальних дослі-
джень у звукомірних камерах використовувалась 
акустична апаратура фірми Брюль і К’єр.  
Досліджувані зразки із звукоізоляційних ма-
теріалів були встановлені на полотна губчатої 
гуми марки Р-29 товщиною 11 і 3 мм. Ці полотна 
встановлювались у каркас із дерева. 
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Особливості поширення звуку  
в полотнах гуми 
Під час проходження звуку через шар матері-
алу твердих тіл у ньому можуть виникати поздо-
вжні й поперечні хвилі. Особливістю розповсю-
дження звуку в шарі гуми є відсутність хвиль 
зсуву, тому в гумі збуджуються поздовжні хвилі. 
Ця властивість взаємодії звуку з гумою дозволяє 
її використовувати для визначення звукоізоляції 
за запропонованою методикою вимірювань. За-
кономірності проходження звукових хвиль через 
однорідні пружні шари наведено в працях [2; 3]. 
Особливістю проходження звуку через шар гуми 
є такий ефект: існування частот резонансу за 
умови, коли на товщині гуми вкладається ціле 
число половин довжини хвилі звуку в шарі. Тому 
для достовірного визначення звукоізоляції мате-
ріалів рекомендується використовувати міні-
мальну товщину шару гуми.  
Із рис. 1 випливає, що часи реверберації в 
КНР на чистих полотнах гуми товщиною 3 мм 
(Тр 3) і 11 мм (Тр 11) практично збігаються, од-
нак звукоізолюючі властивості гумових полотен 
відрізняються. 
 Рис. 1. Час реверберації в  КНР при  установці  
гумових полотен, виконаних без звукоізоляції: 
          – Тр3;         – Тр 11  
Як видно з рис. 2, звукоізоляція полотен гуми 
товщиною 11 мм (Rpez 11) переважає над звукоі-
золяцією гуми товщиною 3 мм (Rpez 3) в діапа-
зоні частот звукових коливань 450–10 000 Гц.  
 Рис. 2. Звукопоглинання гумових полотен, вико-
наних без теплозвукоізоляційних матеріалів:  
        – Rpez 3;       – Rpez 11 
 
Як видно з рис. 3, а, чим тонше полотно гуми, 
тим при більш високих частотах настає резонанс 
товщини гуми й тим більш вірогідніше визнача-
ються характеристики проходження звуку через 
шар звукоізоляційних матеріалів. 
Вибір способу кріплення оптимального 
звукоізоляційного матеріалу 
На рис. 3, б показано значення звукопогли-
нання звукоізоляційного матеріалу АТМ-60 для 
різних умов кріплення матеріалу до полотна гу-
ми товщиною 3 мм на рис. 4 – результати вимі-
рювання звукопоглинання звукоізоляційного ма-
теріалу МС8-4625B-EAR. 
 а 
 б 
Рис. 3. Результати визначення звукопоглинання 
звукоізоляційного матеріалу на полотні гуми: 
а – BWT-60:       R39 товщиною 11 мм;     R75 товщи-
ною 3 мм;      Rср товщиною 3 мм;  
б – АТМ-1МФ-60СС:      R94 товщиною 3 мм;      Rср 
товщиною 3 мм 
  
 
Рис. 4. Порівняльні характеристики звукоізоля-
ційного матеріалу МС8-4625B-EAR: 
       Rpb – свинець;      R77 – гума товщиною 3 мм  
Як видно з результатів дослідження в діапа-
зоні акустичних коливань 400–6300 Гц дані 
практично збігаються.  
Зниження достовірності визначення звукопо-
глинання звукоізоляційного матеріалу на часто-
тах вище 8000 Гц на полотні гуми обумовлено 
резонансом товщини гуми. 
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На рис. 5 показано результати вимірювання 
матеріалу Файрест 1-70 на полотні гуми товщи-
ною 3 мм. 
 Рис. 5. Результати вимірювання звукопоглинання 
звукоізоляційного матеріалу Файрест 1-70 
 
Результати експериментальних досліджень 
показали, що в діапазоні частот 800–2000 Гц ма-
теріал МС8-4625B-EAR у середньому має більш 
низькі значення звукопоглинання порівняно з ін-
шими звукоізолюючими матеріалами. У діапазо-
ні частот 2000–5000 Гц найнижчі значення звуко-
поглинання були встановлені для матеріалу  
АТМ-60. У діапазоні частот 500–10000 Гц мате-
ріали BWT-60 та Файрест 1-70 мають найвигід-
ніші значення звукопоглинання. 
При виборі оптимальних конструкцій звукоі-
золяції повинна бути використана основна зако-
номірність: принцип розузгодження імпедансу 
матеріалів, через які розповсюджуються звукові 
коливання.  
Цей принцип забезпечує звукоізолюючу здат-
ність багатошарової конструкції за рахунок двох 
ефектів: поглинання звукової енергії в матеріалі і 
відбиття звукових хвиль на межі поділу сусідніх 
матеріалів. Тому, наприклад, у твердих звукоізо-
люючих матеріалах поглинання звукової енергії 
незначне і звукоізоляція подібних матеріалів ви-
значається ефектами відбиття звуку. У пухко-
волокнистих матеріалах ефект відбиття звуку 
відносно малий порівняно з втратами звукової 
енергії в шарі матеріалу.  
У реальних конструкціях присутні обидва 
ефекти, які і визначають фактичну звукоізоляцію 
конструкції. 
На рис. 6 зіставлені характеристики звукоізо-
ляційного матеріалу BWT-60 і звукоізоляційного 
матеріалу в складі: фюзеляжна панель – вібро-
демпфірувальне покриття – звукоізоляційний 
матеріал BWT-60 – панель склопластику з вібро-
демпфірувальним покриттям. 
 Рис. 6. Ефективність матеріалу BWT-60: 
       фюзеляжна панель – вібродемпфірувальне покриття 
– BWT-60 – панель склопластику з вібродемпфіруваль-
ним покриттям;       оптимальний звукоізоляційний ма-
теріал BWT-60 
Висновки 
Результати проведених досліджень дозволили 
виявити найвигідніший звукопоглинальний ма-
теріал, який забезпечив високу ефективність зву-
копоглинання акустичних хвиль у складі реаль-
ного набору звукоізоляційного матеріалу на фю-
зеляжній панелі літака. 
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Исследование акустических свойств звукоизоляционных материалов в небольших реверберацион-
ных камерах на резиновых полотнах 
Рассмотрен новый метод исследования акустических свойств звукоизоляционных материалов в 
небольших реверберационных камерах на резиновых полотнах. Приведены результаты анализа  
акустических характеристик материала, применяемого в конструкциях самолетов. 
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Acoustic parameters of sound insulating materials investigation in small reverberation rooms on rubber 
plates 
The new method of sound insulating materials acoustic characteristics investigation in small reverberation 
rooms was elaborated. The research of sound insulating materials on rubber plates was done. The analysis of 
obtained results of acoustic parameters of materials being a part of the composite real structures of airplane 
was carried out. 
